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Seznam uporabljenih kratic 
 
ADC Analog to Digital Converter analogno digitalni pretvornik 
 
DIP Dual In-line Package dvo-vrstno ohišje 
 




električno izbrisljivi programabilni 
bralni pomnilnik 
 
FID Faulty current protection zaščita pred uhajavim tokom 
 
I2C Inter Integrated Circuit komunikacijski protokol I2C 
 
ISP In-System Programming programiranje naprave v ciljnem 
sistemu 
 
kbps kilobits per second kilobitov na sekundo 
 
LCD Liquid Crystal Display zaslon na osnovi tekočih kristalov 
 
LED Light Emitting Diode svetleča dioda 
 
MOS FET Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor 
kovina-oksid-polprevodnik tranzistor 




Resistor Capacitor Oscilator nihajni krog z uporom in 
kondenzatorjem 
 
RF Radio Frequency radijska frekvenca 
 
SMD Surface Mount Device element za površinsko montažo 
 
SPI Serial Peripheral Interface periferni serijski vmesnik 
 




univerzalni sinhroni asinhroni 
sprejemnik in oddajnik 
 








Diplomska naloga opisuje razvoj sistema za motorizirano premikanje 
masažne kopeli. Opisana je vgradnja v hišo v gradnji, kjer je bilo možno 
pripraviti optimalne pogoje za namestitev sistema. Obseg premikanja je iz 
kopalnice do konca terase, dolge približno 15 m. Iz kopalnice kopel izstopi preko 
motoriziranih vrat in se premika vzdolž celotne dolžine terase. Uporabnik 
upravlja odpiranje vrat in premikanje kopeli preko tipk, dosegljivih zunaj in 
znotraj kopeli. Za nadzor pogonskega elektromotorja, je vgrajen frekvenčni 
pretvornik. Mikrokontroler s senzorji razdalje spremlja oddaljenost od 
morebitnih ovir, ter zaustavi kopel, ko se le–ta oviri približa. Za merjenje razdalje 
so bili sprva uporabljeni infrardeči senzorji razdalje, a je testiranje pokazalo, da 
so zaradi motenj, ki jih povzroča frekvenčni pretvornik, neprimerni za to 
aplikacijo. Nadomestili so jih ultrazvočni senzorji z drugačnim načinom podajanja 
meritve, in s tem je bila težava odpravljena. Za pravilno zapiranje vrat med 
kopalnico in teraso, ter v izogib poškodbam notranjosti kopalnice, je na voljo 
prostor, ki je le nekaj cm večji kot velikost kopeli. Sistem zazna in spremlja 
razdalje od 2 cm do 4 m, ter upravlja s frekvenčnim pretvornikom. S tem je 
dosežena popolna ponovljivost ustavljanja, kar je ključnega pomena pri 
zaustavljanju kopeli v končni legi na koncu terase in v kopalnici. V primeru 
napake ali odpovedi elektronike, so nameščena mehanska varovala, ki preprečijo 
škodo na infrastrukturi. Kontrolna elektronika sistema je bila oblikovana, 
izdelana in programirana v domači delavnici. Temeljni namen sistema je 
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This thesis describes the development of a system, used in moving a hot 
tub Jacuzzi. Described below is the integration into a house under construction, 
where required modifications were optimally executed. Movement capabilities 
extend from the bathroom to the end of a 15 m long terrace. From the bathroom, 
the hot tub exits via a motorized door and moves along the entire length of the 
terrace. The user can open the door and control the hot tub movement from 
outside or within the tub. To control the drive electric motor, a frequency 
converter has been installed. A microcontroller with distance sensors monitors 
the distance to any possible obstacles, and stops the hot tub if an obstacle comes 
too close. In the first version, infrared distance sensors have been used, but tests 
have shown, that interference, coming from the frequency converter, make the 
sensors inappropriate for the application. They have been replaced with 
ultrasound distance sensors, with different measurement result presentation. 
The replacement solved the problem. For the bathroom–terrace door to close 
successfully and to avoid any damage inside the bathroom there is little space 
available on each side of the hot tub. The designed system can detect and monitor 
distances from 2 cm to 4 m and control the frequency converter. Repeatability 
has been achieved, which is of key importance during the stopping of the hot tub 
in the end positions at the end of the terrace and in the bathroom. In case of an 
electronics failure, mechanic safeties have been installed to prevent 
infrastructure damage. The control electronics of the system have been designed, 
made and programmed in a home workshop. The fundamental purpose of the 
system is to ensure comfortable hot tub movement, and at the same time be 
simple to use by the user. 
 













Udobje ni ena izmed človekovih osnovnih potreb, a je vseeno pogost povod 
za marsikatero inovacijo na tehničnem področju. Z razvojem elektronike se 
pojavlja vedno več naprav, ki nam vsakodnevne stvari spreminjajo v razvade. 
Ena izmed teh razvad je brez dvoma tudi masažni bazen ali s tujko Jacuzzi.  
Bazen s toplo vodo in masažnimi šobami se uporablja za lajšanje bolečin v nogah 
in hrbtu, rehabilitacijo ali zgolj kot način sprostitve. Po navadi je omenjeni bazen 
montiran v večji kopalnici ali njemu namenjenemu prostoru, ker zavzame kar 
veliko prostora. V manjši kopalnici je montaža nesmiselna, razen, če se v idejo 
umeša malo inovativnosti in precej razmišljanja. 
 
Kako bazen po želji umakniti iz kopalnice na teraso, ob tem pa ohraniti njegovo 
funkcionalnost, celotno idejo pa uporabiti še kot dodaten faktor udobja? 
 
Postavimo bazen na premični voziček, mu dodajmo elektromotor in krmilno 
elektroniko, vgradimo motorizirana zastekljena vrata v eno od sten kopalnice, v 
tla kopalnice in terase vgradimo vodila in tako dobimo premični masažni bazen. 
 
 
Primer, kako smo bazen umestili v hišo med gradnjo, pripravili kopalnico in 
teraso, predelali lesena zastekljena vrata in v konstrukcijo bazena vgradili 





2 Priprava kopalnice, terase in bazena 
 




Velikost bazena in posledično teža je odvisna od njegove kapacitete, ta pa 
se giblje od 3 pa vse tja do 10 oseb. Temu primerna je tudi količina vode v bazenu 
in s tem teža bazena. Uporabljeni bazen je namenjen za 3 osebe in drži približno 
1000 litrov vode. Gostota vode pri sobni temperaturi znaša 1000 kg/m3, kubični 
meter pa enačimo s 1000 litri tekočine, tako pridemo do zaključka, da je teža vse 
vode v bazenu enaka količini vode v litrih. Prazen bazen tehta 250 kg, k temu 
dodamo 1000 l vode, kar znaša 1250 kg. Dodati moramo še 3 osebe s povprečno 
težo 75 kg, tako dobimo skupno težo 1500 kg. Tla in vsa nosilna konstrukcija 
morajo tako prenesti preko 1500 kg.  
 
Osnova tal v kopalnici so keramične ploščice položene na estrihno podlago. 
Podatki o nosilnosti in trdnosti keramičnih ploščic so nam neznane, a keramičar 
nam je zagotovil, da so bile ploščice kvalitetno položene in da taka obremenitev 
ne sme biti problem. Po praktičnem preizkusu se je trditev izkazala za resnično, 
kar je za zdaj zatrlo dvome o nosilnosti tal v kopalnici. 
 
Naslednje vprašanje so bila tla na terasi. Terasa poteka vzdolž celotne širine 
dnevnega prostora in kuhinje, kar nanese približno 15 m. Želja je bila, da so tla 
na terasi lesena in zopet se je pojavilo vprašanje o nosilnosti. Vprašanje smo 





Bazen je širok 165 cm in dolg 213 cm. Odprtino te velikosti je najlažje 
realizirati z dvokrilnimi vrati. Da bi v kopalnico vnesli več svetlobe, so vrata 
steklena z lesenim okvirjem, zastrta z žaluzijami. Na vrata je montiran 




Ker bazen za delovanje potrebuje električno energijo, je bilo potrebno 
razmisliti o načinu priključitve, ki bo delovala tudi med premikanjem tako 
znotraj kot zunaj kopalnice. V ploščice v kopalnici je bil vgrajen utor iz 
nerjavečega jekla, na terasi pa je bil prilagojen razmik med lesenimi letvami, da 
se napajalni kabel skrije v tla. V steno kopalnice sem vgradil podometno 
razvodno dozo in od tam pod ploščicami pripeljal napajalni kabel do bazena. Na 
nosilno konstrukcijo bazena smo pritrdili navijalec električnega kabla. Ta s 
pomočjo vzmeti poskrbi, da kabla med navijanjem ne moremo povoziti. Voda v 
bazenu je z električnim grelcem, moči 1500 W, ogrevana na poljubno nastavljivo 
temperaturo med 26 in 40° C. Za neprestano cirkulacijo vode skrbi 40 W črpalka, 
za masažo s šobami pa je uporabljena 2,5 kW črpalka. Proizvajalec bazena je 
poskrbel, da glavna črpalka in grelec nikoli ne delujeta istočasno in s tem omejil 
največjo porabo na malo čez 2,5 kW. Kontrolna elektronika in LED osvetlitev v 
bazenu sta manjša porabnika in zato lahko največjo moč bazena zaokrožimo na 
2,5 kW. Za izbiro napajalnega kabla potrebujemo podatek o jakosti toka pri 
največji moči. To izračunamo po sledeči formuli: 
 
   
 
 
   (2.1) 
 
Pri napajalni napetosti 230 V je zaokroženi rezultat enačbe enak 10,9 A. Vsi 
električni sestavni deli bazena so enofazni. Za izračunani tok in način 
priključitve se uporablja bakreni kabel s tremi vodniki debeline 2.5 mm2, ki lahko 
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trajno prenese obremenitev 16 A. S tem si pustimo možnost priključitve dodatnih 
porabnikov, ki jih bomo vgradili v bazen. 
 
Ker lahko pride do uhajanja vode ali podobne okvare in s tem možnost kontakta 
vode in faznega vodnika, je potrebno poleg varovalke vgraditi tudi detektor 
uhajavega toka. Enofazno FID stikalo z občutljivostjo 0,03 A prekine tokokrog, če 
zazna, da po faznem vodniku teče več kot 30 mA več toka, kot se ga vrača po 
ničelnem vodniku. V tem primeru del toka odteka po ozemljitvenem vodniku, kar 
kaže na napako ali okvaro napeljave in potencialno nevarnost za osebe v bazenu 
ali njegovi neposredni bližini. Varovalka in FID stikalo sta vgrajena v razdelilni 
omarici v hiši. 
 
Vodovodna inštalacija pri takem bazenu ni potrebna, saj je vodo potrebno 
menjavati le približno na vsake pol leta. Pred vstopom je potrebno tuširanje in s 
tem se zagotavlja, da je voda uporabna dlje časa. Za filtracijo sta v enem izmed 
kotov bazena vgrajena dva filtra, skozi katera manjša črpalka ves čas prečrpava 
vodo. Z dodajanje pH + ali pH - se regulira pH vrednost vode.  Ko je vodo potrebno 
zamenjati, se jo iz bazena izpusti skozi zato namenjeni ventil na dnu zunanje 
stene, pod prostorom za elektroniko, svežo vodo pa se natoči s cevjo neposredno v 
bazen.  
 
Za premikanje bazena je tako potrebno poskrbeti le za električno inštalacijo, pri 









2.2 Priprava bazena 
 
2.2.1 Nosilna konstrukcija 
 
Pri pripravi tal kopalnice in terase smo ocenili, da je teža bazena s 3 
povprečnimi osebami približno 1500 kg. To smo upoštevali pri izbiri materiala in 
zgradbi nosilne konstrukcije. Zaradi mehanske trdnosti in preprostega 
sestavljanja smo se odločili za Bosch aluminijaste profile. Profili dimenzij 4 x 8 
cm so se ob prvem poizkusu malce krivili pod težo, a smo na problematičnih delih 
konstrukcijo ojačili in tako težavo odpravili. Vse skupaj smo želeli postaviti na 4 
kolesa. Po razmisleku smo ugotovili, da moramo zaradi pomanjkanja krmila 2 
kolesi utiriti, da ne bi prišlo do nekontroliranega zavijanja. Tako je bilo potrebno 
v tla kopalnice in terase vgraditi polkrožno tirnico, na nosilni konstrukciji bazena 
pa zamenjati kolesi na eni strani. Pogonski mehanizem je bilo najlažje realizirati 
na sprednjih dveh kolesih. Uporabili smo kolesa premera 150 mm. Na strani, kjer 
bosta tekla po leseni podlagi, sta bili nameščeni kolesi z gumasto prevleko, na 





Izbira ustreznega električnega motorja je bila izredno zahtevna. Razmerje 
med velikostjo, močjo in številom obratov je bilo težko izbrati iz široke ponudbe, 
ki je na voljo na spletu. Našli smo podjetje, ki uvaža in prodaja motorje, 
reduktorje, kolesa in še marsikaj iz italijanskega podjetja Bonfiglioli. S pomočjo 
njihovih strokovnjakov smo prišli do zaključka, da je za našo aplikacijo primeren 
motor z oznako BN63A4 in reduktor VF44P60. Trifazni motor z nazivno močjo 
120 W, ki se nam je na prvi pogled zdel zelo šibek za premikanje 1500 kg težkega 
vozička, ko pa upoštevamo še reduktor s prenosnim razmerjem 44 : 1, pa smo se 
odločili predlagano kombinacijo preizkusiti. Motor pri nazivni hitrosti doseže 
1350 obratov na minuto, s priporočenim reduktorjem pa to hitrost zmanjšamo na 
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približno 30 obratov na minuto. Prej smo omenili, da nameravamo uporabiti 
kolesa s premerom 150 mm. Izračunali smo, da bo hitrost premikanja bazena pri 
polni hitrosti približno 14.5 m/min.  
 
              
        
           
               (2.2) 
 
Če bi motor pognali na nazivno moč takoj ob zagonu, bi bazen kljub reduktorju 
obratov, pričel intenzivno pospeševati, kar pa zaradi vztrajnosti vode v njem ne bi 
bilo mogoče. Tako bi se na motorju in reduktorju pojavila velika zaviralna sila, ki 
bi nasprotovala tako sunkovitemu pospešku, in v najslabšem primeru 
poškodovala reduktor ali motor. Enak problem se pojavi pri ustavljanju bazena, 
saj se 1500 kg ne ustavi kar tako. Stranski produkt tega bi bilo tudi nepotrebno 
pljuskanje vode. Da bi rešili ta problem, smo za nadzor pospeševanja in zaviranja 
motorja vgradili frekvenčni pretvornik SYN 0,2 kW. Frekvenčni pretvornik ali s 
tujko »inverter« se uporablja za regulacijo obratov motorja. Ima vgrajenih kar 
nekaj funkcij, med njimi »soft start« in »soft stop«, kateri bomo uporabili, da 
odstranimo probleme s speljevanjem in zaviranjem bazena. Nastavitve inverterja 
se bomo dotaknili malo kasneje. 
Motor in reduktor sta nameščena direktno na pogonsko gred in pritrjena na 









3 Načrtovanje kontrolne elektronike  
 
Med oblikovanjem ideje in načrtovanjem rešitve smo v mislih ves čas imeli 
preprostost upravljanja. Vsak uporabnik, ne glede na izkušnje ali znanje, mora 
biti sposoben upravljati bazen. S tem mislim nadzor z nekaj tipkami v dosegu 
kateregakoli položaja znotraj bazena in v njegovi neposredni bližini. V našem 
konkretnem primeru se pojavi tudi težava z ustavljanjem v skrajnih legah, torej v 
kopalnici in na koncu terase. V kopalnici se moramo ustaviti med stekleno steno 
tuš kabine in vrati, skozi katera smo se pripeljali v kopalnico. Na vsaki strani 
nam ostane zgolj nekaj centimetrov prostora, kar je zelo oster kriterij, sploh, če se 
spomnimo, da želimo upravljanje narediti uporabniku prijazno. Pri končni 
hitrosti premikanja in upoštevanju »soft stop« funkcije, bi uporabnik imel zelo 
ozko časovno okno znotraj katerega bi moral sprožiti ustavljanje bazena, da se 
izogne trku v stekleno steno tuš kabine. V nasprotnem primeru, bi pri prezgodnji 
zaustavitvi onemogočil zapiranje vrat, temu pa bi sledilo ponovno poizkušanje 
parkiranja. Enaka težava se pojavi na drugi strani terase, kjer je postavljena 
dvignjena vrtna greda, ki je od roba terase odmaknjena 30 cm. V primeru, da 
uporabnik prepozno sproži ustavljanje, lahko s prednjimi kolesi pade s terase.  
 
Rešitev so senzorji, ki bi zaznavali razdaljo od objektov, katerim se približujemo. 
S tem bi lahko kontrolna elektronika bazen varno ustavila tako v končnih 










3.1 Izbira senzorjev 
 





Slika 2: Senzor razdalje Sharp GP2Y0A21YK 
 
Z možnostjo zaznavanja razdalje med 10 in 80 cm se je na prvi pogled zdel kot 
zelo ustrezen. Napajamo ga s 5 V, zaznano razdaljo pa podaja kot analogno 
izhodno napetost po grafu na sliki 3. 
 
 
Slika 3: Analogna izhodna napetost senzorja 
 v odvisnosti od razdalje do objekta 
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Zasledil sem, da se senzor veliko uporablja pri modeliranju robotov iz raznih 
materialov, med drugimi iz Lego™ kock. Deluje na principu zaznavanja kota 
odboja infrardeče svetlobe. Bolj kot je objekt oddaljen od senzorja, bolj strm je kot 





Slika 4: Princip delovanja infrardečega senzorja razdalje 
 
Z namestitvijo na sprednjo in zadnjo stran bazena lahko zaznavamo oddaljenost 
od objektov in tako pravočasno ter pravilo upravljamo s frekvenčnikom. Za 
priključitev dveh takih senzorjev v kontrolno elektroniko potrebujemo 2 analogna 
vhoda. Ta podatek moramo upoštevati pri izbiri mikrokontrolerja. 
 
 
3.2 Frekvenčni pretvornik 
 
Uporabljeni frekvenčni pretvornik SYN 0,2 kW se na napajanje priključi 
med fazni in ničelni vodnik, ozemljitveni pa se priključi na kovinsko ohišje pod 
plastičnim ohišjem pretvornika. Izhod za napajanje motorja je preko terminalov 
U, V in W. Za upravljanje delovanja so na voljo priključne sponke z vhodi FWD, 
REV, SP1 in RST ter izhodom 12 V. Ta model pretvornika ne omogoča digitalne 
komunikacije s kontrolno elektroniko, a ima možnost uporabe potenciometra za 
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nastavitev hitrosti. Za nastavitev hitrosti ne bomo uporabljali potenciometra, 
ampak bomo končno hitrost nastavili v nastavitvah pretvornika, ki se shranijo 





Slika 5: Frekvenčni pretvornik in shema njegovih povezav 
 
Nastavitve želene končne hitrosti, čas pospeševanja in čas zaviranja so 
nastavljivi s parametri, ki jih nastavimo preko vmesnika na čelni plošči 
pretvornika. Parameter časa pospeševanja sem nastavil po občutku, ker nima 
ključnega pomena pri parkiranju bazena. S tem parametrom preprečimo zdrs 
koles pri speljevanju in s tem zagotovimo bolj gladko speljevanje. Pomembnejša 
sta parametra končne hitrosti in čas zaviranja. Če slednjega nastavimo 
prekratkega, bo pri zaviranju prišlo do zdrsa koles, tako ne bomo mogli 
predvideti točnega mesta zaustavitve bazena. Ta parameter sem nastavil s 
poizkušanjem zaustavljanja polno obremenjenega bazena, saj ima bazen pod temi 
pogoji največjo vztrajnost premikanja. Parameter končne hitrosti definira, 
kakšna bo hitrost premikanja bazena po koncu časa pospeševanja.  
Vse vrednosti nastavitev hitrosti so v Hz, saj pretvornik spreminja hitrost vrtenja 
motorja s spreminjanjem izhodne frekvence. Nazivna frekvenca izbranega 




Hitrosti vrtenja motorja pri nižjih frekvencah nismo preračunavali, saj namen 
naše aplikacije ni točna, ampak udobna hitrost gibanja. S poizkušanjem je bila 
izbrana končna nastavitev, 45 Hz. 
 
Za upravljanje delovanja bomo uporabili prej omenjene vhode FWD, REV, SP1 in 
RST. Funkcija slednjih dveh je nastavljiva preko nastavitvenih parametrov 





Slika 6: Izsek nastavitvenih parametrov frekvenčnega pretvornika 
 
SP1 in SP2 sta nastavljivi vrednosti hitrosti, ki ju nastavimo s pripadajočima 
parametroma. Ko vhod SP1 (nastavljen na funkcijo SP2) povežemo z izhodom 12 
V se nastavitev hitrosti spremeni na hitrost SP2, ko povezavo prekinemo, se 
nastavitev vrne na prednastavljeno vrednost. Nastavitev vhoda hitrost SP1 bomo 
uporabili za zmanjšanje hitrosti pri parkiranju, ko s senzorjem zaznamo, da se 
bližamo končnemu položaju. Vrednost SP2 smo nastavili na 35 HZ. Vhodu RST 
bomo spremenili funkcijo na »External Base Block«. To je funkcija zaustavitve v 
sili, ki ob aktivaciji takoj prekine napajanje motorja in tako ustavi premikanje 
bazena. Funkcija mora biti na voljo na komandni plošči v dosegu uporabnika v 









3.3 Načrtovanje tiskanine – prvič 
 
Za načrtovanje prve različice tiskanine sem uporabil program za 
načrtovanje Sprint Layout. Osnovne elemente za načrtovanje program že 
vsebuje, karkoli poljubnega pa imamo možnost načrtati in shraniti v knjižnico. 
Namenjen je hitremu, a obenem težjemu načinu načrtovanja, saj uporabnik nima 
možnosti izrisa sheme in nato načrtovanja po obstoječi shemi s preverjanjem 
ujemanja med shemo in tiskanino. Če storimo napako in je ne opazimo, jo bomo 




3.3.1 Izbira komponent in izdelava tiskanine 
 
Za začetek sem moral izbrati mikrokontroler z zadostnim številom 
vhodno/izhodnih pinov. Pred nekaj leti sem se udeležil začetnega tečaja 
programiranja AVR® mikrokontrolerjev. Od takrat za hobi projekte uporabljam 
Atmel® Mega družino mikrokontrolerjev. Po krajšem premisleku in pregledu 





Slika 7: ATmega16A mikrokontroler v TQFP ohišju 
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V ohišju s 44 pini ima 32 digitalnih vhodov/izhodov, od tega 8 kanalov analogno 
digitalnega pretvornika, 3 zunanje prekinitve, USART serijski vmesnik, 3 
vgrajene časovnike/števce, vgrajen EEPROM in še nekaj druge periferije. Napaja 
se lahko z napetostmi med 2.7 in 5.5 V, deluje pa lahko pri frekvencah ure do 
16 MHz. Vgrajen ima 8 MHz RC oscilator, lahko pa uporablja tudi zunanji 
kristalni oscilator. Na voljo je v SMD in DIP ohišju. Da bo tiskanina čim manjša, 
sem se odločil za TQFP44 ohišje, saj je precej manjše od klasičnega DIP ohišja. 
 
 Za priključitev senzorjev oddaljenosti potrebujem 2 kanala analogno digitalnega 
pretvornika. Za nadzor frekvenčnega pretvornika potrebujem 4 digitalne izhode, 
za priključitev kontrolnih tipk pa 4 digitalne vhode. Ker sem izbral tipke z 






Slika 8: Tipke z LED indikacijo 
 
Med načrtovanjem tiskanine sem razmišljal o končnih stikalih in dodal še dva 
digitalna vhoda za končna stikala. O načinu realizacije teh stikal takrat nisem 
razmišljal, želel sem samo pripraviti tiskanino s čim več funkcijami, ki bi jih 
lahko potreboval v primeru nepričakovanih problemov. Z namenom lažjega 
programiranja in nadzora stanja programa sem se odločil vgraditi še 2 x 16 
znakovni LCD zaslon, katerega se na mikrokontroler poveže preko 6 povezav. Za 





Slika 9: LCD zaslon z 2 vrsticama po 16 znakov 
 
Med povezovanjem komponent in priključkov sem ugotovil, da mi je ostalo zelo 
malo vhodno/izhodnih pinov, a sem opazil, da nisem uporabil pinov SCL in SDA, 
ki sta namenjena I2C komunikacijskemu vodilu. V preteklosti sem preko tega 
vodila komuniciral s čipom PCF8574P, ki je neke vrste razširitveni čip, saj ima 8 
vhodno/izhodnih pinov, katere lahko krmilimo z ukazi preko I2C vodila. Če bom 
potreboval razširitev vezja, je smiselno pripraviti konektor za to vodilo.  
Po navadi  v vezje vgradim vsaj eno LED, ki kaže prisotnost napajalne napetosti, 






Slika 10: Rotacijski kodirnik in potek izhodnih signalov 
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Upravljanje frekvenčnega pretvornika sem želel galvansko ločiti od kontrolne 
elektronike, zato sem uporabil releje JQ1A-5V. Njihova nazivna napetost je 5 V, 
aktivacijski tok pa 40 mA. Maksimalni tok, ki ga lahko požene vsak pin 
mikrokontrolerja, je 20 mA, zato sem za krmiljenje relejev uporabil MOS FET 
tranzistorje 2N7002. Ta tip tranzistorja ima zanemarljivo majhen tok skozi 
njegova vrata, prenese pa lahko 300 mA med ponorom in izvorom. To je mnogo 





Slika 11: MOS tranzistor 2N7002 v SOT23 ohišju 
 
Če želimo stabilno delovanje vezja, je napajanje vezja izrednega pomena. Za 
stabilizacijo napetosti sem uporabil fiksni linearni regulator L7805CV. Regulator 
je v TO-220 ohišju in potrebuje vsaj 7.3 V vhodne napetosti, da lahko zagotavlja 
stabilnih 5 V na izhodu. Slabost linearnih regulatorjev je segrevanje zaradi 
trošenja moči na njih. Na regulatorju se troši moč, ki je enaka produktu toka 
skozi regulator in padca napetosti na regulatorju. Padec napetosti na regulatorju 
je enak razliki med napajalno napetostjo in izhodno napetostjo regulatorja. 
Zaradi te lastnosti so največji izhodni tokovi teh regulatorjev 1.5 A, za izhodne 
tokove nad 500 mA pa je obvezna uporaba hladilnih teles za hlajenje regulatorja.  
 
Na vhodu in izhodu regulatorja so priključeni gladilni in blokirni kondenzatorji. 
Za zmanjševanje motenj, ki jih med delovanjem povzroča frekvenčni pretvornik, 
in galvansko ločitev napajanja tiskanine od ostalega bazena, je namesto 
stikalnega napajalnika uporabljen klasični transformator. Z nazivno napetostjo 
12 V in močjo 40 VA je več kot dovolj za napajanje kontrolne elektronike.  
Za usmerjanje napetosti iz transformatorja je za vhodnimi sponkami vgrajen 
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Gretzov mostič, ki usmeri vhodno napetost. Po načrtovanju je sledil postopek 
izdelave tiskanine.  
Ker sem potreboval le en kos, je bilo naročilo pri izdelovalcih tiskanih vezij 
nesmiselno. Tiskanino sem izdelal v domači delavnici s postopkom prenosa 
tonerja laserskega tiskalnika na vitroplast ploščo. Postopek je sila preprost, če 
imamo ves potreben pribor, ki vključuje: modificiran plastifikator, laserski 
tiskalnik in čim gladkejši reklamni papir, solno kislino (HCl), vodikov peroksid 
(H2O2) in vrtalnik s svedri. Podrobnega postopka izdelave ne bom opisoval, 
podatki o njem so dostopni na spletu. Po tem postopku sem izdelal že mnogo 
tiskanin, zato s tem nisem imel težav. Na slikah 12 in 13 sta prikazani shema 








Slika 13: Izdelana tiskanina z montiranimi elementi 
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3.3.2 Montaža in testiranje tiskanine 
 
V prostoru z elektroniko v bazenu je bilo kar nekaj praznega prostora, zato 
sem vezje, za dodatno zaščito pred zalitjem z vodo, vgradil v plastično nadometno 
dozo primerne velikosti. Ker je v neposredni bližini prostora za elektroniko 
električni grelec, ki nam vodo ogreva na želeno temperaturo, se elektronika 
segreje tudi preko 45° C. V izogib prekomernemu segrevanju vezja in ostalih 
komponent sem se odločil, da pokrova nadometne doze ne namestim. Poleg 
tiskanine je v dozo nameščen tudi napajalni transformator. 
 
Na prednjo in zadnjo stran bazen sem namestil dva senzorja za merjenje 
razdalje. Montirana sta približno 15 cm od tal in roba bazena, vsak na svoji 
strani, torej diagonalno čez bazen. Senzorja je potrebno napajati s 5 V in od njega 
do mikrokontrolerja pripeljati signal, katerega velikost nam pove oddaljenost 
ovire od senzorja. Ob povezovanju mi je na misel ponovno prišel frekvenčni 
pretvornik in njegove motnje, zato sem za povezavo med senzorji in 




Slika 14: Liycy kabel 
 
Tak kabel se uporablja za povezavo analognih senzorjev v vseh sistemih, kjer so 
prisotne elektromagnetne motnje iz okoliške napeljave ali naprav, še posebej, ko 
so v bližini naprave, kot so frekvenčni pretvorniki ipd. S tem kablom sem povezal 
vsakega od senzorjev na pripravljene sponke na tiskanini. Oklop se priključi 




Da bo premikanje bazena možno tudi, ko je oseba v bazenu, smo naročili po meri 
oblikovan nosilec za mizico, ki bo imel na koncu kovinsko ohišje, v katerega bomo 
vgradili tipke. Tipke sem pred vdorom vode zaščitili z gumastimi kapicami. 
Nosilec je narejen iz votle okrogle cevi iz nerjavečega jekla, znotraj katere je 
napeljan kabel iz prostora za elektroniko do tipk. Kljub temu da po tem kablu ne 
vodim analognih signalov, sem se odločil uporabiti liycy kabel z 10 žilami za 
priključitev vseh tipk in LED na tipkah. Za priključitev tipk, LED in senzorjev 
razdalje, sem na tiskanini pripravil moško letvico z rastrom 2.54 mm. Na ženski 
del letvice sem prispajkal žice in jih dodatno pritrdil ter med seboj izoliral s 
skrčnimi cevmi oz. »božirkami«. Ker je šlo za testiranje prve različice tiskanine, 
se z estetiko montaže nisem obremenjeval. Po priključitvi na napajanje in 
preizkusi z univerzalnim merilcem, sem prišel do zaključka, da je tiskanina 
pripravljena za naslednji korak, programiranje. 
 
 
3.3.3 Programiranje in zagon sistema 
 
Sledilo je programiranje delovanja bazena. Za to početje je na voljo kar 
nekaj prevajalnikov za pisanje kode v različnih programskih jezikih. V času, ko 
sem razvijal ta sistem, smo na fakulteti pričeli z učenjem programiranja AVR 
mikrokontrolerjev v razvojem okolju Atmel® Studio. Ker je bilo moje znanje 
programiranja v jeziku C še nezadostno, sem se odločil, da programiram s 
programom Bascom-AVR. To je razvojno okolje, v katerem lahko pišemo in 
prevajamo kodo za vse mikrokontrolerje družine AVR v programskem jeziku 
Basic. Projekt sem v celoti programiral v tem razvojnem okolju.  
 
Nalaganje programske kode v mikrokontroler poteka preko SPI 
(Serial Peripheral Interface) vodila. To je standard za sinhrono serijsko povezavo. 
Na tiskanino sem vgradil konektor s 6 povezavami, s katerimi programator 
povežemo s ciljnim vezjem. Tak način programiranja se imenuje ISP (In System 
Programming), torej programiranje v ciljnem sistemu. V kratkem to pomeni, da 
nam mikrokontrolerja ni potrebno odstraniti iz sistema za namene 
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programiranja. Programator sem izdelal v okviru laboratorijskih vaj pri 
predmetu Osnove mikroprocesorske elektronike. 
 
Programa Bascom-AVR na dolgo ne bom opisoval, omenil bom le, da je potrebno 
kupiti licenco za prevajanje kode daljše od 4 kB. Le-to sem že imel, saj sem jo 
potreboval pri predhodnih projektih. Program ima vgrajenih ogromno ukazov in 
makrojev, ki nam izrazito olajšajo programiranje. 
 
Mikrokontroler ima za nastavitev delovanja različnih periferij kar nekaj 
registrov, ki jih je potrebno nastaviti za želeno delovanje. Med njimi sem uporabil 
časovnik T1, Analogno-Digitalni pretvornik in LCD zaslon. Nastavitev in zagon 
periferij je sila preprost. Slika 15 kaže, kako z nekaj stavki nastavimo in 
zaženemo LCD zaslon, A/D pretvornik in časovnik ter nastavimo vse skoke na 
pripadajoče prekinitvene rutine. Temu sledijo deklaracije podprogramov in 




Slika 15: Primer inicializacije periferije v programu Bascom 
 
Stremim k temu, da so moji programi čim bolj odzivni, zato v glavni zanki 
obdelujem le pritiske tipk in spremljam zastavice za izvajanje posameznih 
podprogramov.  Časovnik nastavim na nespremenljiv korak, v tem primeru na 1 




Ko ima kateri od podprogramov števec enak nastavljenemu pragu, postavim 
zastavico. Ob prehodu čez glavno zanko izvedem samo podprograme s 
postavljenimi zastavicami. Ko ga izvedem, njegov števec postavim na 0 in 
počistim zastavico. 
Senzorja razdalje svoj odčitek podajata v obliki analogne napetosti, ki jo 
obdelujem z A/D pretvornikom. Ker je prenosna funkcija razdalje v napetost vse 
prej kot linearna, sem preračun izvedel s pomočjo tabele. Graf s slike 3 sem 
odsekovno lineariziral in spravil v tabelo vrednosti. Odčitano A/D vrednost 
primerjam z območji vrednosti v tabeli in vrnem približek oddaljenosti. To velja 
za oba senzorja. 
Na premičnem nosilcu mizice nameščene tipke sem uporabil za nadzor 
premikanja. Skrajni dve za premikanje v vsako smer, eno od srednjih dveh pa 
sem obarval rdeče, in jo namenil za »Base Block« funkcijo, torej zaustavitev v sili. 
Četrto tipko sem uporabil za odpiranje vrat kopalnice. Daljinski upravljalnik sem 
vgradil direktno v kovinsko škatlico, kjer so tipke za upravljanje premikanja. 
Pred premikanjem bazena moramo s pritiskom na to tipko odpreti vrata 
kopalnice. Ko s tipko poženemo bazen v eno ali drugo stran, ga lahko s pritiskom 
na katerokoli od smernih tipk ustavimo. Ustavljanje s tipko za zaustavitev v sili  
ni priporočeno, saj je način ustavljanja drugačen. Zaustavitev v sili motorju takoj 
izključi napajanje, navadno zaustavljanje pa ustavi bazen z uporabo časa 
zaustavljanja, ki sem ga vnaprej sprogramiral v frekvenčni pretvornik. Pri 
zaustavitvi v sili pride do izrazitega pljuska vode in velike mehanske 
obremenitve reduktorja in motorja. Seveda pa je v primeru nevarnosti uporaba te 
tipke samoumevna. 
Če sistem med premikanjem zazna, da se približuje oviri, najprej zmanjša hitrost 
na hitrost nastavljeno s parametrom SP2, ko pa se ovira približa na 20 – 30 cm, 
začne z ustavljanjem bazena. Pred začetkom speljevanja mora uporabnik 
poskrbeti, da v neposredni bližini senzorja v smeri premikanja ni ovir. Program 
ves čas preverja, če je razdalja med senzorjem in objektom na poti več kot 25 cm. 
V primeru, da ta pogoj ni izpolnjen, LED na tipki za tisto smer ni prižgana in 
premikanje v tisto smer ni možno. Ko je pogoju zadoščeno, se LED prižge in 
premikanje je spet mogoče. 
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Med testiranjem v domači delavnici so vse funkcije delovale po pričakovanjih, a 
po vgradnji v bazen temu ni bilo tako. Merjenje razdalje je med mirovanjem 
bazena delovalo, a takoj, ko sem bazen pognal v eno ali drugo stran, sta vrednosti 
razdalje obeh senzorjev začeli noreti po celotnem dosegu. Takoj ko sem 
premikanje ustavil, se je vrednost ustalila. Po nekaj urah tuhtanja in 
spreminjanja programa, sem prišel do zaključka, da je za nepravilno in 
nezanesljivo delovanje kriv frekvenčni pretvornik z njegovimi visokofrekvenčnimi 
motnjami. Do tega je prihajalo pri vseh preizkušenih hitrostih premikanja 
bazena in vzorčenja analognega signala. Težava z odčitkom razdalje se je pojavila 
tudi pri zaznavanju končne lege v kopalnici. Stena tuš kabine, pred katero se 
mora bazen zaustaviti, je steklena. Infrardeča svetloba se od stekla zelo slabo 
odbija, zato je prihajalo do napačnih in plavajočih odčitkov razdalje. Težavo bi 
lahko rešil z dekorativnimi nalepkami na steklu ali s čim podobnim z večjo 
odbojnostjo svetlobe. Ker pa je prihajalo do napačnih meritev tudi med 
premikanjem, sem prišel do zaključka, da moram izbrati drugačen način 





3.4 Načrtovanje tiskanine – drugič 
 
Na obstoječi tiskanini ni bilo mogoče izvesti vseh potrebnih sprememb, 
zato je sledil postopek ponovnega načrtovanja in izdelave tiskanine. Tokrat je 
bila moja izbira programa za načrtovanje drugačna. Na fakulteti smo pri 
predmetu Računalniška orodja pričeli z učenjem uporabe okolja za oblikovanje in 
načrtovanje tiskanih vezij, Altium Designer. V preteklosti sem že imel izkušnje z 
njim, a še vedno premalo za tak projekt. Znanje pridobljeno na laboratorijskih 
vajah je bila odlična ponovitev in nadgradnja mojega znanja, ki sem ga 




3.4.1 Zamenjava komponent  
 
Prva različica tiskanine je imela resne težave z motnjami na analognih 
signalih, zato je bilo potrebno najti rešitev, ali najti drugačen način merjenja 
razdalje. Prva možnost ni prinesla spodbudnih rezultatov, zato sem našel modul 




Slika 16: Ultrazvočni senzor razdalje HC-SR04 
 
Modul je sestavljen iz oddajnega in sprejemnega piezo elementa ter kontrolnega 
vezja. Modul napajamo preko VCC in GND priključkov s 5V. Preko TRIG 
priključka ga sprožimo in na ECHO dobimo povratno informacijo o razdalji. Ko 
modulu pošljemo sprožilec v obliki najmanj 10 µs dolgega pulza, pošlje 8 kratkih 
ultrazvočnih impulzov frekvence 40 kHz in dvigne ECHO izhod na 5 V. Ko zazna, 
da so se ultrazvočni impulzi odbili in vrnili do njega, vrne ECHO izhod na 0 V. 
Časovni potek je prikazan na sliki 17. Po oddaji sprožilnega impulza z 
mikrokontrolerjem spremljamo stanje ECHO signala. Ko gre v visoko stanje, 
poženemo časovnik in ga ustavimo, ko se signal vrne v nizko stanje. Odčitamo 
stanje časovnika in s spodnjo enačbo izračunamo pretekli čas trajanja visokega 
stanja ECHO signala. 
 
   
 
         




S tem podatkom poznamo čas potovanja ultrazvočnih impulzov od senzorja do 
objekta in nazaj do senzorja. Po zraku impulzi potujejo s hitrostjo zvoka, torej 340 
m/s. Če se naš objekt ali senzor ne premikata s hitrostjo, ki bi vplivala na 
meritev, potem velja, da je razdalja od senzorja do objekta ravno polovica celotne 
izmerjene razdalje. To izračunamo po naslednji enačbi in že imamo razdaljo med 
senzorjem in objektom. 
 
          
                           ⁄
 





Slika 17: Časovni diagram delovanja senzorja 
 
S tem senzorjem ne bo več težav s stekleno steno tuš kabine, saj se zvok odbije od 
skoraj katerekoli ravne trdne stvari. Zaradi diskretnih napetostnih nivojev je 
signal, ki nosi podatek o razdalji, manj dovzeten za motnje. Vhod 
mikrokontrolerja loči med nizkim in visokim stanjem vhoda. Stanji sta definirani 








Da bi motnja povzročila napako, mora biti precej močna in vzdolž precejšnje 
dolžine vodnika. Ta pogoj v našem primeru ni izpolnjen, zato se težave z 
motnjami ne bi smele pojaviti. 
Motnje bi znali povzročati tudi releji za upravljanje frekvenčnega pretvornika. Ob 
izklopu releja se na napajanju pojavijo tokovne špice, ki so kljub prisotnosti 





Slika 19: Poenostavljena zgradba optospojnika SFH618A 
 
Znotraj ohišja optospojnika sta LED in fototranzistor. Ko skozi LED poženemo 
tok, ta zasveti in fototranzistor začne prevajati. Za aktivacijo LED potrebujemo le 
5 mA, kar posamičen pin mikrokontrolerja prenese brez težav. S tem sem iz vezja 
odstranil prostorsko in tokovno požrešne releje, MOS tranzistorje za 
preklapljanje njihovega napajanja in reverzne diode.  
 
Rotacijski kodirniki, ki sem jih naročil na spletu, so imeli napako v delovanju. Po 
testiranju z osciloskopom sem ugotovil, da občasno izpuščajo zadnji signal v 
zaporedju. Brez tega zadnjega signala moja funkcija ni pravilno zaznala, ali 
kodirnik vrtimo v eno ali drugo smer, rezultat tega pa je bilo nezanesljivo 
delovanje. Zato sem se kodirnik odločil zamenjati z dvema tipkama. Ker na 





Namesto konektorja za I2C vodilo sem na tiskanino dodal čip PCF8574P. Ta nam 
preko I2C ukazov vrača stanje njegovih vhodov ali pa mu mi z drugim ukazom 
nastavljamo njegove izhode. Nudi tudi možnost opozarjanja na spremembe 





Slika 20: Blok shema integriranega vezja PCF8574P 
 
Ukazi in makroji za komuniciranje preko I2C vodila so že vgrajeni v Bascom, zato 
upravljanje s tem čipom ni predstavljalo velikega programerskega problema. 
Primer kode za inicializacijo in pošiljanje 1 bajta podatkov na poljuben naslov je 




Slika 21: Koda za upravljanje z vodilom I2C 
 
Ta čip sem dodal za primer, če bi bilo potrebno priključiti dodatno periferijo v 
smislu tipk, LED indikacij ali raznih aktuatorjev. Na enega izmed njegovih 
izhodov sem povezal vezje za osvetlitev LCD zaslona. 
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3.4.2 Razširitev funkcionalnosti 
 
Z namenom razširitve funkcionalnosti sem razmišljal, da bi dodal še eno vrsto 
brezžične komunikacije. Preko te bi lahko nastavljal parametre delovanja 
sistema, brez posega v prostor z elektroniko. Pobrskal sem po spletu in našel več 
vrst brezžične komunikacije z možnostjo preproste priključitve na 
mikrokontroler. Med ogromnim številom RF, Bluetooth in WiFi modulov, sem 
našel tudi XBee module. Kljub temu da se z njimi še nisem srečal, sem se odločil, 
da jih preizkusim. Na zgornji strani modula najdemo kratko anteno, na spodnji 
pa elektroniko ter 20-pinski konektor za montažo na ciljno tiskanino. Konektor se 
uporablja za cel kup različnih modulov, torej lahko modul v prihodnosti 
zamenjam z drugačnim in ni potrebno spreminjati tiskanine, popravim le kodo in 
že deluje. Moduli delujejo na frekvenci 2.4 GHz in omogočajo hitrosti prenosa do 
250 kbps. Njihov domet se razlikuje med modeli, v splošnem pa se razteza med 40 
in 90 m znotraj naseljenega območja ter med 120 in 1500 m na prostem, znotraj 




Slika 22: XBee modul 
 
Moduli delujejo na napajalni napetosti 3.3 V, tu pa je nastal problem z 
napajanjem na tiskanini. Do takrat sem vse elemente na tiskanini napajal s 5 V 
iz L7805CV regulatorja. Po podatkovnih listih vseh elementov sem pobrskal, 
kakšne so sprejemljive napajalne napetosti. Vse, razen ultrazvočnih senzorjev, 
lahko priključim na 3.3 V napajanje. Odločil sem se, da regulator L7805CV 
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zamenjam z LM1117IMP-3.3. Regulator je v SOT-223 ohišju, ima maksimalni 
izhodni tok 0.8 A in zagotavlja 3.3 V napajalno napetost. Za napajanje 
ultrazvočnih senzorjev sem dodal 5 V regulator L78L05ABD. Obstaja v več 
ohišjih, jaz sem izbral SO-8 ohišje. Njegov maksimalni izhodni tok je 100 mA, kar 
je dovolj za napajanje obeh ultrazvočnih senzorjev. Drugih porabnikov, ki bi 
potrebovali 5 V napajanje, pa na tiskanini ne bo. Pri povezovanju senzorjev na 
mikrokontroler se pojavi problem različnih napetostnih nivojev. Izhod iz 
mikrokontrolerja je za senzor premajhen, senzorjev izhod pa presega napajalno 
napetost mikrokontrolerja in lahko povzroči poškodbe ali njegovo uničenje. Da 
uskladim napetostne nivoje, sem v smeri iz senzorja proti mikrokontrolerju 
uporabil uporovni delilnik in tako napetost zmanjšal iz 5 V na približno 3.3 V. V 
nasprotni smeri pa to ni tako preprosto. Uporabil sem vezje, ki sem ga našel na 




Slika 23: Preprost pretvornik napetostnih nivojev 
 
Dodal sem še nekaj tipk in LED za delovanje ter indikacijo stanja XBee modula, 
zamenjal konektorje za povezovanje senzorjev, tipk in LED na tipkah. Po nekaj 
urah načrtovanja je sledila izdelava v domači delavnici. Sliki 24 in 25 prikazujeta 
spodnjo in zgornjo stran tiskanine v 3D pogledu Altium Designerja. Izgled 
izdelane tiskanine pred montažo elementov prikazuje slika 26, slika 27 pa 
prikazuje tiskanino opremljeno z vsemi elementi, pripravljeno za montažo v 



















Slika 27: Opremljena tiskanina 
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3.4.3 Programiranje in testiranje tiskanine 
 
Po zamenjavi senzorja razdalje je bilo potrebno spremeniti tudi način 
merjenja razdalje. Odstranil sem tabelo s kvantiziranimi vrednostmi in izključil 
AD pretvornik. Kodo za rotacijski kodirnik je zamenjala rutina za preverjanje 
odskakovanja tipk. Za komunikacijo z XBee modulom je bilo potrebno nastaviti in 
zagnati UART, za ultrazvočne senzorje pa sem potreboval časovnik.  
 
Po brskanju skozi seznam ukazov, vgrajenih v Bascom, sem naletel na ukaza 
»Pulseout« in »Pulsein«. Prvemu ukazu podamo, na katerem pinu 
mikrokontrolerja naj generira impulz in kakšna naj bo dolžina impulza. Dolžino 
pulza podamo s številom period dolžine 1 µs, pod pogojem, da je delovna 
frekvenca mikrokontrolerja 4 MHz. Vir ure mikrokontrolerja sem nastavil na 
vgrajeni RC oscilator frekvence 8 MHz, zato moram ukazu »Pulseout« podati 
dvojno dolžino impulza. Pri opisu ultrazvočnega senzorja je iz slike 17 razvidno, 
da mora biti dolžina prožilnega impulza 10 µs. Sintaksa ukaza je razvidna s slike 
28.  
 
Za merjenje dolžine stopnice sem nameraval uporabiti časovnik in z njim izmeriti 
čas visokega stanja. Namesto tega sem našel ukaz »Pulsein«, ki ne potrebuje 
časovnika, ampak uporablja 16–bitno spremenljivko. Vse deklaracije in 
nastavitve izvaja ukaz sam, potrebno mu je le podati spremenljivko, v katero naj 
shrani rezultat pin mikrokontrolerja, na katerem naj izmeri dolžino stopnice in 
katera fronta pomeni konec stopnice. Ukaz nam v podano spremenljivko vrne čas 
trajanja stopnice v µs. To vrednost nato pretvorimo v sekunde in pomnožimo s 
hitrostjo zvoka v zraku. Dobljena vrednost je čas, potreben za potovanje v obe 
smeri, torej od senzorja do objekta in od objekta do senzorja. Ker želimo le 
razdaljo v eno smer, dobljeno vrednost še razpolovimo, kot to veli enačba 3.2. Za 
vsakega od senzorjev najprej izmerim trajanje stopnice, šele nato obe vrednosti 
pretvorim v razdaljo. Obe vrednosti izpisujem na LCD zaslon. Koda za 






Slika 28: Izsek kode za pridobivanje in preračun podatka o razdalji 
 
S testiranjem v domači delavnici sem ocenil natančnost meritve razdalje na 
približno 2–3 cm. Točnost meritve in obnašanje sistema sem želel preizkusiti v 
realnih pogojih, zato je sledila ponovna montaža tiskanine in testiranje 
delovanja. 
 
3.4.4 Montaža in testiranje sistema 
 
Na ostali elektroniki je bilo potrebno narediti nekaj manjših sprememb, 
kot so zamenjava senzorjev razdalje in konektorjev za priključitev na novo 
tiskanino. Ker trenutna različica programa ne vsebuje med delovanjem 
nastavljivih parametrov, sta tipki in brezžična komunikacija neuporabljeni. 
Test je pokazal, da motnje frekvenčnega pretvornika ne vplivajo na 
meritev razdalje. Zamenjava senzorjev se je s tem izkazala za smiselno, poleg 
tega pa je preračunavanje razdalje iz vhodnega podatka lažje kot pri prejšnjem 
senzorju, kar zmanjša kompleksnost programske kode. Ob pravilnem odčitku 
razdalje sem sedaj lahko pričel preizkušati ustrezne nastavitve za udobno 
speljevanje in vožnjo ter varno in zanesljivo ustavljanje v obeh končnih legah. 
Ker pri zaustavljanju frekvenčni pretvornik uporablja vneseni čas »slow stop« 
parametra, je to potrebno upoštevati pri proženju zaustavljanja. Ko pretvorniku 
prekinemo signal za premikanje v eno ali drugo smer, ta začne z ustavljanjem. 
Ustavljanje vedno traja enako dolgo, neodvisno od trenutne hitrosti.  
35 
 
Da bazen lažje ustavimo v želeni legi, sem uporabil SP2 nastavitev hitrosti, ki se 
vključi 20 cm pred oddaljenostjo, pri kateri začnem z zaustavljanjem premikanja. 
S tem bazen ponovljivo ustavi na želenem mestu v kopalnici, ker imamo na voljo 
le 3 cm prostora na vsaki stran. V primeru, da bi ustavil prezgodaj, bi se steklena 
vrata ob zapiranju zaletela v bazen, v primeru, da bi ustavil prepozno, pa bi se 
zaletel v stekleno steno tuš kabine in jo skoraj zagotovo razbil. Da z gotovostjo 
preprečimo poškodbe tuš kabine, sem namestil še mehanski vzmetni blažilec, ki 
bazen ustavi v primeru, da elektronika odpove.  
Vgrajeni sistem deluje po pričakovanjih in sprogramiranih parametrih. 
Bazen se z veseljem dnevno uporablja. Do sedaj je prišlo le do napake v delovanju 
zaradi zalitja senzorja z vodo. Smiselno bi bilo senzor mehansko zaščititi pred 








Na začetku dela je bila predstavljena ideja, kako zaobiti prostorski 
problem umestitve masažne kopeli v kopalnico. Sledil je niz priprav prostora med 
njegovo gradnjo in dodelava konstrukcije bazena. Opisan je bil postopek 
načrtovanja kontrolne elektronike za njegovo premikanje. Ob nastalem problemu 
je bila poiskana rešitev in izdelana nova različica kontrolne elektronike. Nastal je 
sistem, ki deluje popolnoma neodvisno od primarne funkcionalnosti bazena. 
Ves čas razvoja sistema sem v mislih imel enostavnost upravljanja, 
zanesljivost ter varnost uporabnika. Prvinski namen sistema je ustvariti nekaj 
posebnega, novega, inovativnega na področju udobja v domačem okolju. 
Ob načrtovanju elektronike je bilo precej časa namenjenega tudi odpiranju 
možnosti za nadgradnjo. Pripravljena je možnost brezžične komunikacije, naj bo 
to preko XBee, Bluetooth ali WiFi modulov, katerih funkcije dandanes vsebuje že 
vsak pametni telefon. Možnost nastavljanja temperature, upravljanje z 
masažnimi šobami in na koncu tudi premikanje bazena je le nekaj funkcij, ki jih 
lahko upravljamo preko računalnika ali pametnega telefona. Potrebno je le 
popraviti programsko kodo in vgraditi protokol za komunikacijo s poljubnim 
vmesnikom. Seveda pa se z vsem tem oddaljenim nadzorom in avtomatizacijo 
pojavi vprašanje o varnosti. Z naraščanjem spletnega kriminala se pojavlja 
vprašanje ali si tolikšno povezanost sploh želimo. 
 
Slike bazena ter ostale infrastrukture pred, med in po vgradnji sistema so 
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Kopalnica med gradnjo 
 
 














Pogled na prostor z elektroniko,  
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